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油汚染地盤の非掘削浄化技術開発に関する室内土槽実験 
Laboratory soil tank experiments for the development of in-situ purification  




In this study, laboratory experiments were conducted to develop the purification method without excavation 
for the ground polluted by sticky and low volatile machine oil. As the method, the surfactant enhanced aquifer 
remediation (SEAR) was used. From the result of the soil tank experiments with surfactants, results were 
obtained as below. 
1) A Surfactant used in the experiments stagnated under the hydraulic gradient flow. The value of Hydrophilic- 
Lipophilic Balance (HLB) of this surfactant was 10.5. This stagnation problem was solved by adding another 
surfactant (HLB13.3). 
2) The vertical surfactant flow from above the machine oil can emulsify and flush it down into the horizontal 
surfactant flow. Then the horizontal surfactant flow transport the emulsified machine oil to recovery point. 

































































































課題 C を、水によるリンシングではなく HLB 値の異な
る界面活性剤（HLB 10.5 と 13.3）の配合により解決す
る方法を検討することである。 






























化された油を回収した。実験 Case1 と 2 は、3％界面活
性剤を圧入するノズルとは上下逆のノズルから水の圧
入を行なったものである。Case3 は上下とも 3%界面活







































Cace3 の 1％から最大の Case1 の 73%からまで大きく
異なる結果となっている。界面活性剤のみの使用 PV で
見ても Case1（5.8PV）と Case2（6.3PV）は 0.5PV
しか違わないにもかかわらず油の残留汚染領域比は
Case1（73%）と Case2（40％）のように大きく異なる。



















なってきた。本報告では表-2.2 の 4 つの実験のうち、
工場を想定し地表面を被覆したケースを 2 つ（実験 2.1
と 2.2）行うのに加えて、工場が無い区域を新たに想定
し、地表面を被覆しない実験ケースを 2 つ（実験 2.3
と 2.4）行った。実験 2.1 から 2.4 で使用した実験装置
は図-2.1 の大型二次元土槽実験装置である。充填幅
191cm×高さ 91cm×奥行き 5cm の土槽に、深さ 80cm
の模擬地盤を作成した。地盤は 3つの層になっており、
上層 40cm が清浄土、中層 20cm が油汚染土、そして下
層 40cm が清浄土である。充填密度は 3 層とも乾燥充
填密度 ρd＝1.36g/cm3である。充填土試料として、清浄
土層には珪砂 6 号（土粒子密度 2.64g/cm、平均粒径 































上部　35ｃｍ 30分停止/圧入 10 5.6


































写真-2.1 実験 Case1 終了時 
（11.6PV 残留 73%） 
写真-2.2 実験 Case2 終了時 
（12.5PV 残留 40%） 
写真-2.3 実験 Case3 終了時 
（12.8PV 残留 1%） 
写真-2.4 実験 Case4 終了時 









































後の初期状態である。珪砂 6 号を用いた実験 2.1 から
2.4 では、油汚染土層の間隙体積 9.3L を 1PV（Pore 




での成功例では HLB10.5 の界面活性剤 3％水溶液の累
積圧入量が 12PV 以内で浄化を完了しているため、実
験 2.1 から 2.4 でもこれを目標として実験を行った。こ
れまでの研究 17)の豊浦砂と本研究で用いる珪砂 6 号は
同一の土試料ではないため、厳密には比較できない。
しかし、平均粒径が豊浦砂は 0.20mm なのに対して珪
砂 6 号は 0.3mm と近く、模擬地盤の汚染領域の 1PV








 今回の実験 2.1 の装置は先述の図-2.1 である。図
-2.2 は挙動予想図である。界面活性剤の浸透域が下、
水の浸透域が上という点では過去の実験 case2 と同じ






























上部　15cm 水 100 15.4
下部　50cm 界面活性剤 35 5.9
上部　15cm 水 105 21.6
下部　50cm 界面活性剤 35 8.5
無 － － －
下部　50cm 界面活性剤 50 11.4
上部　35ｃｍ 界面活性剤 前半50　後半100 12.5





































写真-2.8 17 時間後          写真-2.9 20.5 時間後       写真-2.10 実験終了時 
 (28 時間後 合計 21.3PV 残留 5%) 



























の 2 つを新たに試みた。写真-2.5 の初期状態から、ノ
ズル②からの送液ポンプによる界面活性剤 3%の圧入
と、③のノズルからの真空ポンプによる吸引を開始し


















図 2.3 が実験 2.2 の実験装置図、図 2.4 は挙動予想図




置し、実験 2.1 で良い結果が得られた 1)2)の試みについ
て再度実験を行なった。写真-2.11 の初期状態において、
ノズル②からの界面活性剤 3%の圧入、ノズル③からの





回の実験 2.1 と同じく、実験開始 5.5 時間に水の圧入を
開始した。写真-2.13 は実験開始 10.5 時間後の写真で
ある。前回の実験 2.1 のほぼ同時刻の写真-2.7（11.5 時
間後）と同様に浄化が進んでいることがわかる。写真
-2.14 は実験開始から 15 時間後の写真である。水をノ
ズル①から圧入したことにより、上に広がっていた界
面活性剤ガイドが下に広がっていく様子が確認できた。
写真-2.15 は 20 時間後の様子である。この時点の合計
圧入量は 14.5PV であり、残留汚染領域比 75.8％であ
った。これは過去の実験 case2 の実験終了時の合計圧





始から 37 時間後に終了した。残留汚染領域比は 13％
まで削減できたが、合計圧入量 30.1PV、界面活性剤使
用量 8.5PV と case2 よりも多くの量を使用した。これ
は case2 よりも、界面活性剤・水とも圧入速度がかな
り大きかったため、無駄に流れた量が過大であったた








写真-2.12 5.5 時間後         写真-2.13 10.5 時間後        写真-2.14 15 時間後 
写真-2.15 20 時間後       写真-2.16 25 時間後        写真-2.17 実験終了時 

































図-2.5 が実験 2.3 の実験装置図、図-2.6 が挙動予想図








態を示したのが写真-2.18 である。実験開始 9 時間後、
写真-2.19 に示すように界面活性剤が地表面に溢れた。
実験開始 13～17 時間後には写真-2.20～21 に示すよう
に土槽中央部にあった汚染油が土槽下部に押し流され






























写真-2.21 17 時間後         写真-2.22 23 時間後        写真-2.23 実験終了時  
(35 時間後 合計 11.4PV 残留 9%) 
































































3.1 これまでの実験 case1～4 についての考察 

















写真-2.25 5.5 時間後        写真-2.26 11 時間後        写真-2.27 16.5 時間後 
写真-2.28 22 時間後        写真-2.29 24 時間後       写真-2.30 実験終了時 



























浄化効率が良かった。case2 と実験 2.1 は、ともに上の
ノズルから水、下のノズルから界面活性剤を圧入した
点では共通しているが、吸引ノズルを下に設置した実




























































































































4.2.2 HLB 値 13.3 の界面活性剤（3%）の通液実験 










HLB 値 10.5 のものから、HLB 値 13.3（親水性側）の
ものに変更して 3％水溶液を作成し、先述の実験 4.2.1
同様にして油汚染土（10%）の浄化カラム実験を行な
った。実験経過写真が写真-4.3 である。実験 4.2.1 では
420 分で浄化したが、本実験では浄化の進行が遅く、
1380 分後にもまだ 40.1％の汚染残留域が見られた。一 
図-4.2 カラム実験装置図 
写真-4.2 浄化経過写真と汚染領域比（%） 























































方で、図-4.4 の HLB 値 13.3 のように、単位時間流量










HLB 値 13.3 の界面活性剤は浸透性が高い一方で浄化
能力が低いことが分かった。今回の実験 4.2.3 では、両
者のバランスをとることを狙い、HLB 値 10.5 の界面活
性剤(1.5%)と HLB 値 13.3 の界面活性剤(1.5%)の混合
界面活性剤を作成し、実験を行った。 
実験経過写真が写真-4.4 である。実験開始 300 分後
には目視で浄化の完了を確認することができた。240
分経過した時点での残留領域は 27.8％で、HLB 値 10.5
の界面活性剤（3%）で行った写真-4.2 の 240 分での残
留領域が 48.6％であったのと比べ、浄化スピードが速


































4.3 2018 年度の大型二次元土槽実験 
 







































初期状態 240 分後 120 分後 300 分後 
写真-4.4 浄化経過写真と汚染領域比（%） 






































































4.3.2 HLB 値 10.5 の界面活性剤(2.0%)と HLB 値 13.3
の界面活性剤(1.0%)の混合界面活性剤による大型二
次元土槽実験 4.3.2 
今回の大型二次元土槽実験では、HLB 値 10.5 の界面
活性剤(2.0%)と HLB 値 13.3 の界面活性剤(1.0%)の混
合界面活性剤を用いることにした。前回の 1.5％から
2%へと HLB 値 10.5 の界面活性剤を多く配合すること
で実験 4.3.2 よりも油になじみやすくしつつ、HLB 値
13.3 の界面活性剤は 1.5%から 1％とするものの、これ








（10 時間後）から 5 時間経過した 15 時間後より地表
面から界面活性剤を滴下したところ、20 時間後の写真
-4.13 においてノズル 2 上部の領域が垂直に浄化されて 
写真-4.5 初期状態 写真-4.7 20 時間後 写真-4.6 10 時間後 
写真-4.9 80 時間後 写真-4.10 88 時間後 写真-4.8 50 時間後 









































本実験に要した混合界面活性剤は 44.78PV であった。 
図-4.7 は、経過時間を横軸に、初期汚染領域を 100 %
とした汚染領域比（%）を縦軸にとり、実験 4.3.1 と実
験 4.3.2 の結果を整理・比較したものである。実験 4.3.2
















実験との違いである。HLB 値 10.5 の界面活性剤 3％の
加圧送液・真空吸引による浄化範囲②を対象にした大
型二次元土槽実験 17)では、わずか 8PV～10PV の界面
活性剤の使用量で浄化が終了している。本報告の混合
界面活性剤の動水勾配流では、25～45PV も界面活性剤








これは HLB 値 10.5 の界面活性剤の濃度を 3％より小
さくしたことが主な原因と考えられる。 
 
写真 4.12 10 時間後 写真 4.11 初期状態 写真 4.13 20 時間後 

























































ことができた。HLB 値 13.3 の界面活性剤が、間隙中の




カラム試験で良い結果が得られた、HLB 値 10.5 の界





で、HLB 値 10.5 の界面活性剤(2.0%)と HLB 値 13.3
の界面活性剤(1.0%)の混合界面活性剤による大型二次
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